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Insetos fornecem bons modelos para o estudo dos impactos das alterações climáticas 
sobre a biodiversidade. Neste estudo, foram observadas diferenças na distribuição 
de moscas e abelhas na floresta em duas escalas de variação microclimática: uma 
espacial, entre o sub-bosque e o dossel da floresta, e uma temporal, observando-se as 
variações em atividade ao longo do dia. Várias espécies de insetos apresentaram cla-
ras diferenças em suas preferências por estrato. Também foram observadas variações 
no padrão de atividade ao longo do dia. Estas espécies podem ser boas candidatas 
para indicação de alterações climáticas, devido à sua sensibilidade ambiental.
Os insetos são o grupo de maior 
biodiversidade do planeta, o que os 
tornam imprescindíveis em estudos 
que buscam entender os padrões e 
processos que afetam a biodiversidade 
como um todo. Além disto, o grande 
número de indivíduos na natureza, a 
facilidade e baixo custo de coleta, a 
sensibilidade ambiental e o ciclo de 
vida curto, que garante respostas rá-
pidas a qualquer modificação do am-
biente, são vantagens que fazem deste 
grupo um ótimo modelo para o estu-
do da heterogeneidade espaço-tempo-
ral do ambiente e dos efeitos das mu-
danças provocadas pelo homem sobre 
a biodiversidade. Insetos podem refle-
tir de forma rápida padrões de respos-
tas apresentados também por outros 
organismos, sendo sugeridos inclusive 
como bioindicadores de aquecimento 
global1.
As guildas de insetos presentes nas 
florestas tropicais como a Amazônia 
quase que invariavelmente se caracte-
rizam pela coexistência de dezenas de 
espécies. A estratificação vertical da flo-
resta constitui-se em um dos eixos nos 
quais a distribuição e as abundâncias 
das espécies podem variar. Há diferen-
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ças importantes no microclima de cada 
estrato. Em geral, estratos superiores 
tendem a apresentar temperaturas mais 
elevadas e umidade relativa do ar mais 
baixa, quando comparados com os es-
tratos inferiores2. Além disto, a lumi-
nosidade e a intensidade dos ventos 
que alcança o sub-bosque é apenas uma 
pequena parte daquela que atinge o 
dossel. O sub-bosque também se cons-
titui em um ambiente mais tampona-
do, menos sujeito a grandes oscilações 
nas condições ambientais.
Outro eixo importante de variação 
da biodiversidade é o temporal, que se 
torna cada vez mais importante tendo 
em vista tendências de mudanças cli-
máticas globais3. Projeções climáticas 
futuras sugerem que florestas tropicais 
como a Amazônia serão particular-
mente sensíveis ao aquecimento glo-
bal. Espécies tropicais podem ser gran-
demente afetadas por estas mudanças 
porque em geral são adaptadas a varia-
ções sazonais de temperatura limitadas 
e já vivem em regiões com as maiores 
temperaturas da Terra mesmo antes do 
aquecimento global, estando relativa-
mente distantes de refúgios com tem-
peraturas mais baixas4. 
INDICADORES DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS
Muitos animais apresentam gran-
des variações nos padrões de atividade 
ao longo do dia, sendo que as variá-
veis climáticas desempenham forte 
influência neste comportamento5,6. 
Entretanto, a dinâmica destas varia-
ções ao longo do dia e os processos 
que influenciam estes padrões são 
quase sempre pouco conhecidos. A 
compreensão das variações de abun-
dância e riqueza de espécies de insetos 
que ocorrem ao longo do dia na flo-
resta tropical amazônica poderia, en-
tretanto, fornecer subsídios para pre-
ver respostas da biodiversidade frente 
a mudanças climáticas em uma escala 
maior de tempo. A possível existência 
de espécies que respondam de forma 
diferente às mudanças ambientais po-
deria fornecer, por exemplo, a iden-
tificação de espécies indicadoras de 
resposta rápida para o monitoramento 
dos impactos das mudanças climáticas 
na biodiversidade, permitindo-se tes-
tar hipóteses e formular previsões.
O presente estudo busca compreen-
der alguns padrões de diversidade na 
floresta amazônica, utilizando-se dois 
grupos de insetos: moscas Drosophili-
dae (Box 1) e abelhas Euglossini, (Box 
2) com abordagens em escala microes-
pacial (estratos da floresta: sub-bosque 
e dossel) e microtemporal (variações ao 
longo do dia). 
Este estudo procurou desenvolver 
uma metodologia adequada para abor-
dagens deste tipo, tentando-se ainda fa-
zer uma relação da biodiversidade com 
o clima nestas escalas. Os experimentos 
aqui apresentados foram desenvolvidos 
em um dos sítios permanentes de estu-
do do Programa de Pesquisa em Biodi-
versidade (PPBio) da Amazônia Orien-
tal, localizado na Floresta Nacional de 
Caxiuanã7, Pará, entre os dias 12 a 22 
de junho de 2011. 
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Moscas da família Drosophilidae 
e abelhas da tribo Euglossini foram 
usadas para se investigar a variação na 
abundância e riqueza de espécies ao 
longo de dois estratos da floresta – sub
-bosque e dossel – e ao longo do dia 
(Box 3). Experimentos relacionados 
também foram realizados com bor-
boletas, formigas, aranhas e insetos 
hematófagos, e também na Floresta 
Nacional de Tapajós, Pará (veja fontes 
adicionais na seção “Para saber mais 
sobre o assunto”).
ESTRATIFICAÇÃO VERTICAL NA FLORESTA
O experimento sobre a distribuição 
vertical de moscas e abelhas na floresta 
demonstrou que há diferenças impor-
tantes entre as assembleias de insetos 
entre estes dois estratos. A abundância 
total, isto é, considerando todos os in-
divíduos de todas as espécies, não di-
fere entre os dois estratos, mas existem 
diferenças significativas na abundância 
de várias espécies,algumas delas prefe-
rindo o sub-bosque e outras o dossel 
(Apêndice 1). A riqueza de espécies de 
BOX 1. QUEM SÃO NOSSOS INFORMANTES? 
DROSOPHILIDAE
Drosophilidae é u a família de peque-
nas moscas, normalmente associadas a 
frutos e outros materiais vegetais em es-
tágios iniciais de decomposição. Estes 
insetos são modelos tradicionais de es-
tudo em várias áreas da Biologia, tendo 
contribuído para a elucidação de vários 
processos importantes em Genética e 
Evolução, entre muitas outras áreas. O 
fato de já se constituírem em um grupo 
relativamente bem conhecido traz mais 
uma vantagem em sua aplicação como 
modelo para estudos ecológicos.
Estas moscas desempenham um im-
portante papel como cicladores de 
nutrientes nas florestas tropicais. Ao 
alimentarem-se em frutos caídos, seja 
como adultos ou como larvas, elas 
contribuem para a decomposição desta 
matéria orgânica, que deixará os nu-
trientes novamente disponíveis no am-
biente. Além disso, ao voarem de um 
fruto caído a outro, carregam consigo 
leveduras e bactérias que também agem 
nesse processo de decomposição.
Mosca Drosophilidae
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moscas também foi significativamente 
maior no dossel, embora entre as abe-
lhas não tenha havido diferença.
Assembleias de moscas e abelhas 
típicas de cada estrato podem ser ob-
servadas. Estas diferenças podem ser 
grandemente influenciadas  pelas di-
ferentes condições microclimáticas de 
cada estrato. É possível que espécies 
mais restritas ao sub-bosque estejam 
adaptadas a um ambiente mais está-
vel e sejam mais sensíveis às oscilações 
de temperatura e umidade, ou não 
tolerem temperaturas mais altas ou 
umidades mais baixas, como as que 
podem ocorrer no dossel. Assim, as 
espécies aqui identificadas como de 
ocorrência preferencial em um estra-
to ou outro são boas candidatas para 
experimentos sobre como elas respon-
dem a variações climáticas, potencial-
mente sendo boas indicadoras de alte-
rações ambientais devido à sua grande 
sensibilidade ambiental.
TEMPERATURA E PADRÃO DE ATIVIDADE
O experimento sobre o padrão 
circadiano de atividade também de-
monstrou oscilações ao longo do dia. 
A Figura 1 mostra as oscilações de 
temperaturas ao longo do dia no sub
-bosque da floresta durante os expe-
rimentos, mostrando as temperaturas 
maiores aproximadamente entre 12 e 
16h. Em geral, este período coincide 
com uma queda na atividade, tanto 
de moscas (Fig. 2A) como de abelhas. 
Euglossini é uma tribo de abelhas da 
família Apidae. Este é um dos princi
-pais grupos de abelhas nativas das flo-
restas tropicais do continente america-
no. Muitas espécies vegetais de florestas 
tropicais mantêm estreitas relações 
com estas abelhas, dependendo delas 
para se reproduzir. 
Estas abelhas são coletoras ativas de 
néctar e fragrâncias florais, agindo, 
desta forma, como importantes polini-
zadores de plantas de diversas famílias, 
em especial orquídeas. Assim como 
Drosophilidae, Euglossini tem sido 
instrumentos valiosos para estudos so-
bre o impacto das alterações ambien-
tais, em diferentes biomas.
BOX 2. QUEM SÃO NOSSOS INFORMANTES? EUGLOSSINI
Abelhas Euglossini
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Os dois grupos de insetos apresentam 
maior atividade durante a manhã, di-
minuindo a partir das 12h, quando as 
temperaturas estão mais elevadas. No 
caso das moscas, ainda há um pico 
secundário de atividade no final da 
tarde, o que não ocorre com as abe-
lhas. Entretanto, observando-se mais 
atentamente o comportamento de 
cada espécie de mosca, alguns padrões 
diferentes podem ser notados (Figura 
2). De forma geral, os dois picos de 
atividade de moscas observados não 
são causados pelas mesmas espécies. 
A maior parte delas apresenta maior 
atividade pela manhã, como é o caso 
de Drosophila malerkotliana (Fig. 2B). 
Entretanto, o pico secundário de ati-
vidade que ocorre ao final da tarde é 
quase que completamente causado 
por outra espécie, Drosophila fulvima-
cula (Fig. 2C). Interessante notar ain-
da a atividade de Chymomyza diatropa 
que, ao contrário de todas as demais, 
é maior justamente nos horários mais 
quentes do dia (Fig. 4D).
A identificação destas espécies que 
se comportam de maneira diferente 
ao longo do dia também pode tra-
zer subsídios para novos estudos que 
procurem compreender a relação des-
tas espécies com o clima, como por 
exemplo, diferenças na tolerância ao 
aumento da temperatura e à queda da 
umidade, como previsto pelos cená-
rios de aquecimento global para a flo-
resta amazônica, identificando-se as-
sim, espécies sensíveis ou resistentes a 
estas mudanças em uma escala maior.
Figura 1. Oscilação da temperatura ao longo do dia. Cada uma das três linhas re-
presenta um dos dias de experimento. 
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Figura 2. Oscilação na abundância de moscas capturadas ao longo do dia durante 
os experimentos de atividade circadiana em Caxiuanã. Cada linha representa o 
número total de indivíduos ou da espécie em cada uma das três armadilhas, em 
cada um dos três dias de experimento. A. Variação de abundância total de moscas. 
B, C e D. Variação na abundância de espécies representativas e com padrões dis-
tintos, respectivamente Drosophila malerkotliana (B), Drosophila fulvimacula (C) e 
Chymomyza diatropa (D).
livro cenarios MIOLO.indb   24 07/10/2014   16:27:49
25
Biodiversidade vs. clima em escala local
DESAFIOS PARA O ESTUDO INTEGRADO 
CLIMA-BIODIVERSIDADE
Um dos maiores desafios para a 
compreensão do acoplamento en-
tre clima e biodiversidade ainda é a 
compatibilização das metodologias 
de obtenção de dados sobre estes dois 
componentes do meio ambiente, bem 
como o entendimento dos processos 
causais entre eles. Dados climáticos, 
por exemplo, dadas condições técnicas 
adequadas, podem ser obtidos com 
precisão de segundos e em escalas mi-
croespaciais. Para amostrar variações 
da biodiversidade, entretanto, são ne-
cessários intervalos de tempo de dias 
ou, na melhor das situações, de horas. 
Em geral, também a amostragem de 
biodiversidade em escalas microespa-
ciais é limitada, na maioria das vezes, 
pela impossibilidade de anular os 
efeitos da interferência de uma amos-
tragem sobre outra realizada muito 
proximamente, comprometendo, 
portanto, a independência entre elas. 
Em muitos grupos de organismos, o 
próprio tamanho pequeno das popu-
lações, a baixa diversidade, a dificul-
dade de coleta e as respostas lentas são 
empecilhos adicionais.
RECOMENDAÇÕES
Embora tenhamos encontrado em 
moscas e abelhas modelos que superam 
parcialmente alguns dos desafios apon-
tados anteriormente, a metodologia 
aqui apresentada poderia ser aplicada 
a outros táxons que apresentem gran-
de abundância e diversidade, com o 
objetivo de se identificar modelos adi-
cionais e complementares, incluindo 
organismos de hábitos noturnos. 
O número limitado de pessoas 
qualificadas em sistemática de táxons 
candidatos, entretanto, é uma restri-
ção adicional. Além da metodologia 
aqui apresentada, abordagens focadas 
no isolamento de variáveis também 
são necessárias, já que em condições 
naturais, como nos experimentos que 
realizamos, torna-se impossível discri-
minar os efeitos de todas as variáveis 
atuantes. Desta forma, seriam neces-
sários experimentos em condições 
seminaturais, que reproduzissem par-
cialmente as condições na natureza, 
mas que permitissem o controle inde-
pendente das variáveis climáticas.
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Espécie
Estrato
Total Preferência
sub-bosque dossel
DROSOPHILIDAE
Amiota sp. 0 4 4 n.s.
Chymomyza diatropa 15 8 23 n.s.
Chymomyza sp. 2 0 2 n.s.
Chymomyza (n. det.) 2 4 6 -
Drosophila annulosa 0 1 1 n.s.
Drosophila araicas 33 76 109 dossel
Drosophila austrosaltans 7 47 54 dossel
Drosophila camargoi 1 0 1 n.s.
Drosophila capricorni 1 0 1 n.s.
Drosophila caxiuana 1 0 1 n.s.
Drosophila coffeata 96 20 116 sub-bosque
Drosophila dacunhai 0 1 1 n.s.
Drosophila ellisoni 1 2 3 n.s.
Drosophila fasciola 3 0 3 n.s.
Drosophila fulvimacula 426 107 533 sub-bosque
Drosophila fumipennis 3 2 5 n.s.
Drosophila gr. bromeliae morfotipo I 0 1 1 n.s.
Drosophila gr. canalinea (n. det.) 11 3 14 -
Drosophila gr. repleta (n. det.) 5 5 10 -
Drosophila gr. saltans (n. det.) 576 755 1331 -
Drosophila gr. tripunctata (n. det.) 1 1 2 -
Drosophila malerkotliana 187 423 610 dossel
Drosophila morfotipo AC10001 14 152 166 dossel
Drosophila nebulosa 3 3 6 n.s.
Drosophila neocordata 11 210 221 dossel
Drosophila neomorpha 128 228 356 dossel
Drosophila prosaltans 14 74 88 dossel
Drosophila repleta 1 1 2 n.s.
Drosophila sgr. willistoni  
(D. paulistorum + D. willistoni) 1193 334 1527 sub-bosque
Drosophila sp.1 0 1 1 n.s.
Drosophila sp.2 0 1 1 n.s.
Apêndice 1. Abundância e preferência por estrato de moscas Drosophilidae e abe-
lhas Euglossini (p<0,05 com teste de Wilcoxon; n.s.= diferença não significativa).
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Espécie
Estrato
Total Preferência
sub-bosque dossel
Drosophila sturtevanti 210 147 357 n.s.
Drosophila subsaltans 19 1 20 sub-bosque
Drosophila tuchaua 9 6 15 n.s.
Neotanygastrella sp. 1 0 1 n.s.
Rhinoleucophenga sp. 1 0 1 n.s.
Scaptodrosophila latifasciaeformis 5 1 6 n.s.
Zygothrica sp.1 4 1 5 n.s.
Zygothrica sp.2 0 1 1 n.s.
EUGLOSSINI
Eufriesea pulchra 21 10 31 n.s.
Euglossa amazonica 2 0 2 n.s.
Euglossa augaspis 52 193 254 dossel
Euglossa bidentata 8 7 15 n.s.
Euglossa carolina 23 43 66 n.s.
Euglossa chalybeata 102 29 131 sub-bosque
Euglossa cognata 17 23 40 n.s.
Euglossa crassipunctata 3 1 4 n.s.
Euglossa despecta 1 3 4 n.s.
Euglossa ignita 11 2 13 sub-bosque
Euglossa imperialis 28 20 48 n.s.
Euglossa laevicincta 12 1 13 sub-bosque
Euglossa liopoda 4 34 38 dossel
Euglossa mixta 45 29 74 n.s.
Euglossa orellana 39 12 51 sub-bosque
Euglossa parvula 2 2 4 n.s.
Euglossa sp.1 17 29 46 n.s.
Euglossa variabilis 0 7 7 dossel
Euglossa viridifrons 25 14 39 n.s.
Eulaema bombiformis 46 7 53 sub-bosque
Eulaema cingulata 1 1 2 n.s.
Eulaema marcii 0 1 1 n.s.
Eulaema meriana 28 6 34 sub-bosque
Exaerete frontalis 1 0 1 n.s.
Trigona sp.1 (tribo Meliponini) 4 21 25 dossel
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Disponibilidade de dados 
Os dados produzidos por este estudo podem ser consultados no site do PPBio Ama-
zônia Oriental: http://ppbio.museu-goeldi.br/sinbio 
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